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10 Gbps LDPC 编码器的 FPGA 设计 
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摘  要：该文针对准循环双对角结构的低密度奇偶校验(LDPC)码，提出了一种基于 FPGA 的高吞吐量编码器实现

方法。提出了一种快速流水线双向递归编码算法，能显著提高编码速度；同时设计了一种行间串行列间并行的处理

结构计算中间变量，在提高编码并行度的同时可有效减少存储资源的占用量；设计还针对多帧并行编码的情况优化

了存储结构，有效复用了数据存储单元和 RAM 地址发生器，进一步提高 FPGA 的资源利用率。对一组码长为 2304

的 IEEE 802.16e 标准 LDPC 码，在 Xilinx XC4VLX40 芯片上，该方法可实现时钟频率 200 MHz，信息吞吐量达

10 Gbps 以上的编码器，且占用不超过 15%的芯片逻辑资源和 50%左右的 RAM 存储资源。 
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Abstract: This paper presents a high-throughput encoding method for IEEE 802.16e-like Low-Density Parity- 

Check (LDPC) codes. It is based on a fast double-recursion pipeline method, and can significantly improve the 

encoding speed. For more parallelism and less storage consumption, a partially-parallel architecture is designed. 

Furthermore, the storage system is optimized for parallel multi-frame coding, and the data storage unit and RAM 

address generator are shared for improving resource utilization. Design results are provided for an implementation 

on a Xilinx XC4VLX40 FPGA for codes with code length 2304 bit. It is shown that the proposed method can 

achieve a throughput in excess of 10 Gbps under a maximum clock frequency of 200 MHz, with the requirement of 

no more than 15% gate area and about 50% RAM storage. 
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1  引言  

Gallager[1]在 1962 年提出的低密度奇偶校验

(Low-Density Parity-Check, LDPC)码是一类校验

矩阵非常稀疏的线性分组码。文献[2,3]进一步研究

表明，LDPC 码采用置信传播算法译码的性能可以

逼近 Shannon 容量限。此后，LDPC 码以其优异的

性能、较低的译码复杂度和可并行的译码结构，快

速成为了信道编码理论的研究热点，并成为了

IEE802.16e, IEEE 802.11n, IEEE 802.3an 和
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DVB-S2 等通信标准建议的信道编码。 
如何在大规模集成电路上完成 LDPC码编译码

器的高速实现一直是 LDPC 码应用研究的一个焦

点。在编码器的实现上，如果直接采用信息序列与

生成矩阵G相乘的方法设计编码电路，那么编码所

需的数据存储量和计算量都将随着码长的增加以平

方速度递增，从而导致编码器在码长较长的情况下

因复杂度过高而无法实现。为了实现线性时间复杂

度的编码，文献[4]提出了一种简化的编码算法，其

思想是将校验矩阵变换成近似下三角的形式来快速

计算校验向量，这种算法虽然具有通用性，但其所

需的存储和运算量依然过于庞大。文献[5]介绍了两

种基于 Richardson-Urbanke 算法的编码器实现。此

后，学者们对 LDPC 码快速编码的研究工作转向了
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结构化编码方法，这些方法要求码本身具有特殊的

结构特性，因此会对码的构造产生一定限制，但这

些方法能大幅度降低编码的复杂度和所需的存储空

间，有效解决了编码器在工程上的实现问题。其中

文献[6]提出了一种基于图的迭代信息传递编码器，

文献[7]提出了准循环结构的 LDPC 码。对于具有准

循环结构的 LDPC 码，其编码方法可分为两种，一

种是设计生成矩阵具备准循环性质的 LDPC 码，利

用生成矩阵进行编码，文献[8]给出了这种方法的编

码电路；另一种方法是采用特殊结构的准循环校验

矩阵对 LDPC 码进行编码 [9 11]− ，例如 IEEE 802.16e 
(WiMAX), IEEE 802.11n(WLAN)等标准采用了一

种双对角结构的准循环校验矩阵进行编码，针对该

结构文献[12]提出了一种快速递归编码算法及该算

法的快速并行硬件实现架构，而采用同样的算法，

文献[13]则给出了一种资源占用量极少的串行编码

器设计方法。但以上编码器设计都基于长位宽的循

环移位电路，容易引起长路径时延，且在多帧并行

编码时这些方法所需的逻辑资源数量会随着并行处

理的数据帧数迅速增加，因此不适合于大吞吐量的

高速编码器设计。 
本文对双对角结构的循环移位校验矩阵进行了

分析和研究，在现有的快速递归编码算法基础上提

出了一种快速流水线双向递归编码算法，设计了一

种行间串行列间并行的编码器结构并实现了计算校

验向量的快速流水线电路，提出了一种高吞吐量的

LDPC 码编码器实现方案。在 FPGA 上的测试结果

表明利用该方法实现 IEEE 802.16e标准中不同码率

的 LDPC 码编码器，其信息吞吐量均可达到 10 
Gbps 以上，算法具备通用性，且占用的硬件资源数

量少。 

2  快速流水线双向递归编码算法 

2.1 准循环双对角 LDPC 码 
IEEE 802.16e, IEEE 802.11n 等标准中的

LDPC 码是一种准循环双对角 LDPC 码，它同时具

有准循环和双对角两种结构特性。作为一种准循环

LDPC 码，它的校验矩阵H 由多个大小相等的子矩

阵构成，每个子矩阵为全零方阵或单位阵向右循环

移位的置换矩阵。若子矩阵的大小为 z z× ，以 1− 表

示 z z× 的全零矩阵，非负整数a 表示 z z× 单位阵循

环右移a 位后的置换阵，那么一个大小为m n× 的准

循环校验矩阵H 可由一个 b bm n× 的基矩阵 bH 唯一

表示， bH 中的每个元素对应H 中的一个子矩阵，

其中码长 bn z n= × ，校验位个数 bm z m= × ，信息

位个数 bk z k= × 。为了实现系统形式的编码，基矩

阵 bH 可分解成两部分
1 2

=[( ) | ( ) ]
b b b bb b m k b m m× ×H H H ，

1b
H 对应系统位部分，

2b
H 对应校验位部分。双对角

结构特性是指矩阵
2b

H 满足如下条件：将
2b

H 进一步

分解为两部分 bh 和
2

'
bH ，如式(1)所示。 bh 是 bm 维

的列向量，其中只含 3 个不等于 1− 的元素，且有

11(0) ( )b b bh h m −= ≠ − ，这里将第 3 个非 1− 元素的行

号记为 x 。
2

'
bH 是个双对角阵，用 i 和 j 表示其行号

和列号，那么当 i j= 和 1i j= + 时矩阵中对应位置

的元素为 0，其它元素均为 1− 。 
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2.2 快速流水线双向递归编码算法 
本文针对准循环双对角 LDPC 码的结构特性，

结合硬件实现上的流水线处理方法，提出了一种快

速流水线双向递归编码算法。该算法能有效提高编

码处理的并行度，且适合在硬件电路上使用流水线

方法进行高吞吐量的 LDPC 编码器设计。算法描述

如下：将一个码字c分成输入的信息序列s和编码产

生的校验序列p两部分，将s和p再分解为 bk 和 bm

组 z 维子向量，那么码字可表示为 0[ ] [ ,= =c s | p s  

1 1, , ,
bk −s s 0 1 1, , , ]

bm −p p p ，用符号 ,i jL 表示矩阵
1b

H
中第 i 行第 j 列元素对应的 z z× 子矩阵，令 (0)bh  

1( )b bh m l−= = , ( )b xh x l= ，且令 
1

,
0

,  0 1
bk

i i j j b
j

i m
−

=

= ≤ ≤ −∑b L s      (2) 

那么由 T× =c H 0，可以得到  
( )

0 0 1
l+ + =b p p 0                      (3) 

1+ ,  1 2,i i i bi m i x++ = ≤ ≤ − ≠b p p 0     (4) 
( )
0 1

xl
x x x++ + + =b p p p 0             (5) 

( )
1 0 1b b

l
m m− −+ + =b p p 0               (6) 

其中 ( )l
ip 表示 ip 向右循环移动 l 次后的向量。 

将式(3)到式(6)对应于不同行的 bm 个方程相加

可得 
1

( )
0

0

b
x

m
l

i
i

−

=

= ∑p b                (7) 

求出 0p 后，通过式(3)进行前向递归可求得 1p 向量的

第 1 个分量 1(1)p   
( )

1 0 0(1) (1) (1)l= +p b p        (8) 

符号 ( )i jp 表示 ip 向量的第 j 个分量，同时可通过式
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(6)进行后向递归求得 
( )

1 1 0(1) (1) (1)
b b

l
m m− −= +p b p          (9) 

求解 1 1(1), (1)
bmp p − 后，继续求解 1 1(2), (2)

bm −p p ，并

通过双向递归求解 2 2(1), (1)
bm −p p 有 
( )

1 0 0(2) (2) (2)l= +p b p             (10) 
( )

1 1 0(2) (2) (2)
b b

l
m m− −= +p b p         (11) 

2 1 1(1) (1) (1)= +p b p             (12) 

2 2 1(1) (1) (1)
b b bm m m− − −= +p b p       (13) 

以此类推，直到求解最后出中间的校验向量的最后

一个向量 

/2 /2 ( /2) 1( ) ( ) ( )
b b bm b b m b b m b bm k k m k+− = − + −p b m p  

    (14) 

采用该快速流水线双向递归编码算法，求出的

校验向量顺序为 0{ }p , 1 1 1{ (1),  (1)}, { (2),
bm −p p p  

1 2 2 1 1 2(2), (1),  (1)}, { (3),  (3), (2),
b b bm m m− − −p p p p p p

2 3 3(2), (1),  (1)}
b bm m− −p p p , , /2{ ( )}

bm b bk−p m ，大

括号表示多个校验向量的分量可以同时求解，最后

将求出的校验向量与信息向量相结合就可以得到系

统形式的码字。采用这种编码算法在硬件实现上具

有运算简单，并行度高，资源占用少和布线复杂度

低的特点。 

3  编码器 FPGA 硬件实现技术 

以上一节介绍的快速流水线双向递归编码算法

为基础，本文设计了如图 1 所示的高速编码器架构。

RAM_MSG, RAM_B, RAM_P0, RAM_P 表示

不同的数据存储单元。进行编码操作时，编码器首

先通过式(2)获得编码中间变量 (0 1)i bi m≤ ≤ −b 的

值，计算过程中需要从 RAM_MSG 存储块中读取

缓存的信息序列s，期间采用行间串行列间并行的

半并行计算方式计算 ib ，求得 ib 后将结果存入

RAM_B 存储块中供计算 (0 1)i bi m≤ ≤ −p 使用。

接着根据式(7)从 RAM_B 中取出各 ib 对应的分量

值，顺序计算出 0p 向量的各个分量，结果存入

RAM_P0。最后根据式(8)-式(14)，应用双向递归

的快速流水线方法迭代求解出 (1 1)i bi m≤ ≤ −p 后

存入 RAM_P 存储块中等待顺序输出。RAM 地址

发生器用于产生各存储块的地址和读写信号，控制

数据的有序读写。 
3.1 行间串行列间并行的计算结构 

基于准循环双对角结构的传统编码器设计方法

都是基于长位宽的循环移位电路 [12 14]− ，采用这种设

计方法存在两个主要缺点，首先长位宽的循环移位

电路由于布线复杂，容易引起长路径时延，从而导

致电路的运行频率较低；其次，长位宽循环移位电 

 

图 1 本文设计的编码器架构 

路占用的逻辑资源量较大，在多帧并行处理时，逻

辑资源的占用量会随着并行编码的路数线性递增，

因此它不适合于多帧并行处理的高吞吐量编码器设

计。本文在 ib 向量的计算上提出了一种行间串行列

间并行的计算结构，信息序列的存储基于 RAM 方

式，采用这种结构设计的编码器电路简单，占用逻

辑资源少，且多帧信息可存储在同一块 RAM 中，

因此所需的 RAM 资源块数量不会随着并行处理的

帧数线性增加，适合多帧并行处理的高吞吐量编码

器设计。在本设计中，编码器自上而下顺序计算

bz m× 行的 ib 值，计算每行对应的 ib 分量时，按照校

验矩阵的列分块形式从 bk 块 RAM 中并行读取出 bk

路信息数据进行异或操作，如图 2 所示，每路读取

的信息数据与其在校验矩阵中的偏移量相对应，计

算下一个 ib 分量时只需递增 RAM 的地址或更新至

下一行分块的起始偏移地址即可。行间采用串行计

算机制主要考虑到多行并行计算时需要同时取出多

路信息数据，这将导致信息位需要重复存储，从而

造成巨大的 RAM 开销。而列分块并行处理则不存

在数据冲突问题，因为不同列块在计算过程中取出

的数据对应着信息数据的不同分块。采用上面的结

构计算所有的 ib 向量共需要 bz m× 个时钟周期，存

储信息数据的 RAM 块数量为 bk 块。这里如果采用

行间并行的处理方式，那么将需要同时从 RAM_ 

MSG 中取出 b ck d× 路数据， cd 为校验节点的度，相

应地需要 b ck d× 块 RAM 资源。以 IEEE 802.16e 中

5/6 码率的 LDPC 码为例，在 cd =4, bk =20 的情况

下，行列同时并行处理时 RAM_MSG 存储块需要

占用 80 块 RAM 资源，而行间串行列间并行的编码

结构仅需要 20 块，可见与行列双并行处理机制相

比，行间串行列间并行的编计算结构可以节省 cd 倍

的 RAM 资源。 
3.2 双向递归快速流水线电路 

在求解出所有 ib 向量后，可以根据式(7)计算出

校验向量 0p ，接着采用第 2 节介绍的快速流水线双

向递归编码算法，可以依次求出其余的校验向量

1 1, ,
bm −p p 。根据式(8)-式(14)可利用插入流水线的 
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图 2 计算 ib 分量的电路结构图 

方法实现近似的同步求解，图 3 给出了 bm =8 时计

算校验向量的流水线工作流程，图 4 给出了校验向

量计算的时钟顺序。采用这种快速流水线方法求解

1 1, ,
bm −p p 共需要 1bz m+ − 个时钟周期，仅比 ip 完

全同时求解所需的 z 个时钟周期多出 1bm − 个，而

在不采用流水线方法的情况下共需要 bz m× 个时钟

周期才能完成。采用这种流水线结构的另一个好处

是可以实现 1p 的同步输出，即在计算 1p 校验位完毕

后立即输出，不需要对 1p 向量进行缓存，从而达到

节省存储资源的目的。本文实现的编码器就采用了

这样的输出结构。 

 

图 3 bm =8 时计算校验向量的流水线工作流程 

3.3 存储器管理与设计 
FPGA 的硬件资源分为两部分，逻辑资源和

RAM 块(BLOCK RAM，简称 BRAM)资源。编码

器所需的大量数据存储采用 RAM 作为存储媒质更

有优势，因为采用逻辑资源存储时，长位宽的信号

将引起较大的关键路径延迟，导致编码速度受限，

且逻辑资源的占用量与并行处理数据的帧数成正

比，不适合多帧并行处理的高速编码器实现。在一

片 FPGA 中 RAM 块的数量有限，且存在数据读写

上的限制，每块 RAM 在每个时钟周期最多只能读

出或写入 2 次数据，因此有效利用好 RAM 块资源，

避免使用 RAM 的数量过多，提高 RAM 的利用率

十分重要。一种减少 RAM 数量提高利用率的常见

方法是将一块 RAM 配置成双读/写的双端口 RAM
作为两块单端口的 RAM 使用，另一种方法是将多

路数据合并成一路位宽较长的数据存储在一块

RAM 中，读出后再分路处理。在该编码器实现中这

两种技术均被采用。 
从上面的讨论可以知道，本设计中应用的存储

块分为 4 部分 RAM_MSG, RAM_B, RAM_P0 和

RAM_P，分别用于存储编码器输入信息序列， ib 的

计算结果， 0p 校验向量和 2 1, ,
bm −p p 的缓存输出。

计算 ib 时，要求在一个时钟周期内取出 RAM_ 
MSG 中的 bk 个数据，计算 0p 时，要求同时取出

RAM_B 内的 bm 个数据，它们的存储分别使用了

bk /2 块和 bm /2 块双端口RAM。而计算 1 1,
bm −p p 时，

只需要从 RAM_P0 中同时取出一个数据，因此

RAM_P0 采用一个单端口 RAM 已足够。 2, ,p  

1bm −p 输出缓存，存在 2bm − 路数据同时写入的情

况，需要 /2 1bm − 块双端口 RAM。表 1 为本文编码

器架构所使用的存储器状况。为了提高每块 RAM
资源的利用率，本设计将串行输入的单帧数据通过

串/并变换为多帧信息数据，编码器对多帧并行数据

进行同步处理，处理时将多帧并行数据对应的比特

合并存储在同一存储块中。在硬件实现部分，我们

采用了Xilinx Virtex4系列的FPGA，它提供 18 kbit
的 RAM，36 帧并行输入时，在使用 RAM 资源时，  

 

图 4 校验向量计算时序图 
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表1 本文编码器架构所使用的存储器数量 

存储块名称 类型 占用RAM块数量 

RAM_MSG 双端口RAM / 2bk  

RAM_B 双端口RAM / 2bm  

RAM_P0 单端口RAM 1 

RAM_P 双端口RAM /2 1bm −  

总计 Block RAM /2b bk m+  

 
需要将位宽配置为 36，深度配置为 192，占用 1 块

18 kbit 的 RAM 资源。108 帧并行输入时，位宽为

108，深度为 192，需要 3 块 18 kbit 的 RAM 资源，

深度为 96，需要两块 RAM 资源，RAM_P0 所需

的 3 块单端口 RAM 可使用 1 块双端口 RAM 加 1

块单端口 RAM 代替。由算法描述部分可知编码时

只需要数据间的异或操作，因此可以将合并后的多

比特数据直接进行编码计算来等效多路编码器并行

计算，经过多比特数据编码后再通过并/串变换模块

输出。采用这种合并数据的存储方式的另一个突出

优点是可以使多路编码器共享同一 RAM 地址发生

器，避免不同的数据帧处理时重复产生多路地址，

减少逻辑资源的占用量。 

4  硬件实现结果 

采用本文提出的编码器设计方法对 IEEE 
802.16e标准中6种不同码率的LDPC码进行实现，芯

片使用Xilinx公司的XC4VLX40 FPGA，在ISE10.1
平台上进行逻辑综合和布局布线，在ModelSim 6.2
上进行功能仿真和时序仿真，几种编码器实现的硬

件资源占用情况和吞吐量如表2所示。不同码率的编

码器实现在采用36 bit并行输入和108 bit并行输入

两种情况下均可满足5 ns的布局布线约束，工作时

钟频率可达200 MHz。由表2的数据可见几种编码器

在并行处理的数据帧数相同的情况下所占用的硬件

资源也相近，在36 bit并行输入时，6种编码器所需

的逻辑资源约占芯片逻辑资源的8%，而RAM资源

的占用量最多不超过19%；在108 bit并行输入时，

编码器所需的逻辑资源和RAM资源均不超过15%
和55%，且编码器的输入总吞吐量不低于10 Gbps。
可见，该编码器设计方法具有逻辑资源需求量少和

信息吞吐量高的特点。 
表 3 是本文编码器实现结果和文献[15,16]实现

结果的比较。为了比较的公平性，我们从 3 种实现

方法中取出 3 个码长和码率相近的实现进行对比。

从表 3 的数据可见，本设计所使用的 Slice 资源数量

为 2852，少于文献[15]的 12306 和文献[16]的 4525，
且编码器的输入吞吐量可以做得更高。在 RAM 资

源的占用上，文献[15]采用 bk 块 z 比特移位寄存器并

行处理的结构来计算校验向量，当码长为 2304，码

率为 5/6 时， bk =20, z =96，此时编码器需要 20
路位宽为 96 的存储块作为信息输入缓存。采用与本

文相同的 FPGA，在位宽为 96 的情况下，每路信息

缓存需要 3 块 RAM 资源，应用与本文相同的 RAM
优化技术可将 RAM 数量降低到一半，因此信息存

储部分共需要20 3/2=30× 块 RAM，而校验位的输

出缓存部分则需要 bm =4 路位宽为 96 的存储块，共

需 4 3/2=6× 块 RAM，因此文献[15]的编码器实现共

需要 36 块 RAM 资源。文献[16]采用混合方式来计

算校验向量，校验向量的第 1 部分 1p 采用与 G 矩阵

直接相乘的方法得到，另一部分 2p 则由 RU 算法[5]

计算得到。采用这样的计算方法，编码器必须存储

G 矩阵和 RU 算法所需的 A 矩阵，B 矩阵和 T 矩 
阵[16]，其中各矩阵相乘时均需要进行 324 bit 的运算

操作，信息位缓存，G 矩阵、A 矩阵、B 矩阵和 T
矩阵的存储各需要 9 块 RAM，共 5 9=45× 块。另外，

文献[16]中编码器的输出缓存共需要 3 块 RAM，分

别用于信息位的延时输出， 1p 缓存输出和 2p 缓存输

出，因此该编码器实现所需的 RAM 资源总共为 48
块。从 RAM 数量的对比上可以看到，本文的编码

器实现较文献[16]所需的 RAM 资源更少，但与文献

[15]相比则需要更多一些。这主要是由于文献[15]对
校验向量的计算不需要任何RAM来缓存中间结果，

而本文的计算结构则要求对中间变量 ib 的结果作缓

存处理，但这种处理方式也使得在整个编码器架构

中不再需要大量的长位宽位移寄存器，从而让编码

器所需的逻辑资源更少且运行频率更高，进而带来

更低的功耗和更大的系统吞吐量。如果从 RAM 利

用率的角度进行对比的话，本文所提出的编码器实

现架构则较文献[15,16]的实现方法更具优势。 

5  结论 

本文针对 IEEE 802.16e等标准中的结构化低密

度奇偶校验码，利用其校验矩阵H 的准循环双对角

结构和分块特性，设计了一种高吞吐量的快速编码

实现方法。在该编码器实现中我们提出了一种行间

串行列间并行的运算结构，设计了一种校验向量的

快速流水线计算方法，同时针对多帧并行处理优化

了编码器的 RAM 存储结构。在基于 Xilinx 公司的 

XC4VLX40 FPGA 上的实现结果表明该设计方法

能使用较少的FPGA资源完成LDPC码的快速并行

编码，达到 10 Gbps 量级的吞吐量。另外，在不同

码型和码率上的实现结果表明该设计方法对准循环

双对角 LDPC 码编码器的设计具有通用性。 
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表2 IEEE 802.16e协议中码长为2304, z=96的编码器耗费FPGA资源及吞吐量 

36 bit并行输入 108 bit并行输入 
码率 

Slice资源 RAM资源 吞吐量(Gbps) Slice资源 RAM资源 吞吐量(Gbps) 

1/2 1467(7%) 18(19%)  3.6 2619(14%) 53(55%)  10.8  

2/3A 1530(8%) 16(17%)  4.8 2682(14%) 47(49%)  14.4 

2/3B 1519(8%) 16(17%)  4.8 2671(14%) 47(49%)  14.4 

3/4A 1775(9%) 15(16%)  5.4 2927(15%) 44(46%)  16.2 

3/4B 1731(9%) 15(16%)  5.4 2883(15%) 44(46%)  16.2 

5/6 1700(9%) 14(15%) 6 2852(15%) 41(43%) 18 

表3 本文与文献[15,16]实现的编码器比较 

LDPC码 码率 Slice资源 RAM资源 时钟频率(MHz) 吞吐量(Gbps) 

文献[15](2304, 1920)码 0.83 12306 36 150.69     5.67 

文献[16](2048, 1723)码 0.84  4525 48 215.24 10 

本文(2304, 1920)码 0.83  2852 41 200.20 18 
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